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RESUMO

Nesta Dissertacao é desenvolvido um projeto de antenas com pré-fractal de Kock retangular
com trés interagoes, construidas em poliamida, para operar na banda de Frequéncia Ultra-
alta e ser utilizadas em aplicacoes na area médica. A equacao para geracao do pré-fractal
foi implementado no programa MATLAB, com as imagens exportadas em formato DXF
e simuladas no programa comercial ANSYS. A poliamida apresenta caracteristicas de
resisténcia mecanica e térmica adequadas para aplicagoes vestiveis que exigem resisténcia a
altas temperaturas e resiténcia a movimentos constantes. O uso das geometrias pré-fractal
de Koch na antena quadrada fornece uma reducao de 20, 3% na frequéncia de ressonancia e
30° na largura de feixe de meia poténcia, tornando-a mais direcional (primeira iteracao). A
antena vestivel com terceira iteracao do pré-fractal de Koch demonstra ter ganho méaximo

na frequéncia de ressonancia de 5,57 dBi e densidade de corrente de 41 A/m?.

Palavras-chave: Antena de microfita. Fractal. Pré-fractal de Koch. Poliamida.



ABSTRACT

In this project, it is presented a rectangular Koch pre-fractal patch antenna until three
iterations on wearable flexible polyamide dielectric operating in the ultrahigh frequency
band for medical wireless applications. The antennas were implemented by MATLAB,
with generated images simulated in commercial software ANSYS. The polyamide presents
characteristics of mechanical and thermal resistance suitable for wearable applications that
require hightemperature resistance and constant movement. The use of Koch pre-fractal
geometries from square patch antenna provides a decrease of 20.3% in resonance frequency,
and 30° in half-power beamwidth, making it more directional (first iteration). The wearable
patch antenna with Koch pre-fractal for the third iteration shows mazimum a gain at the

resonanc frequency of 5.57 dBi, and a current density of 41 A/m2.

Keywords: Patch Antenna. Fractal. Koch Pré-fractal. Polyamide.
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1 INTRODUCAO

A humanidade esta em constante desenvolvimento e desde a Segunda Guerra
Mundial a tecnologia tem avancado de forma rapida, de modo que, em menos de um
século inimeras tecnologias e protocolos foram criados e fazem parte da vida cotidiana,
como ¢é o caso da telecomunicacao. A partir da década de 1980, com o lancamento do
primeiro telefone movel, pesquisas em miniaturizacao de componentes eletronicos, antenas,
protocolos e aplicagoes de comunicacdo sem fio tém sido largamente realizadas para suprir
a necessidade atual de troca de informagoes em tempo real. Os resultados destes trabalhos
podem ser apreciados, por exemplo, pelo uso de aparelhos celulares e tablets com internet
movel, videos de alta resolugao, aplicagoes com Internet das Coisas (Internet of Things -
I0T) e comunicagoes via satélite (STUTZMAN, 2012), (PARUI, 2018).

Diversas areas empregam comunicagoes como por exemplo: comunicagdo por
voz, video e dados; servicos de localizagao, identificacao, controle e aplicagoes médicas. Para
que este tipo de comunicagao ocorra ¢é necessario a utilizacao de antenas. Nas comunicagoes
sem fio as antenas sao dispositivos capazes de transmitir sinais eletromagnéticos sem
fio, assim seu estudo promove ganhos no processo de envio e recebimento de sinais
(STUTZMAN, 2012). Existem diversos tipos de antenas, a escolha desta varia de acordo

com a necessidade da aplicacao em que sera utilizada.

Redes sem fio junto ao corpo (WBAN - Wireless Body Area Network), sao
redes de dispositivos portéteis capazes de se comunicar sem fio (EL-BENDARY, 2015).
Aplicagoes WBAN, muitas vezes, exigem antenas flexiveis devido ao movimento do corpo
e, mesmo sendo dobradas, amassadas ou esticadas, ndo devem sofrer perdas em suas
caracteristicas de transmissao. Muitos materiais podem ser utilizados na confeccao de
antenas flexiveis, como exemplo: papel, filmes de poliamida, poliéster, filmes de polimeros
de cristal liquido, PDMS (polydimethylsiloxane), tecidos e etc. Antenas deste tipo, também
sao conhecidas como antenas vestiveis e podem ser empregadas como acessorio ou como
parte de vestimentas (SHARMA et al., 2016).

Pesquisas em antenas vestiveis sdo importantes, pois fazem parte de modernos
sistemas de comunicacao sem fio. Essas antenas despertaram interesse dos pesquisadores
devido caracteristicas como: facil interacdo com o corpo, baixo impacto visual, baixo custo
e, em alguns casos, estrutura flexivel. Para atender a esses requisitos, o desenvolvimento
desse tipo de antena deve seguir diferentes etapas como selecao e caracterizagdo do material,

projeto e fabricagao da antena e, finalmente, medigoes (KHALEEL, 2014).

As tecnologias vestiveis para uso em redes sem fio estdo diretamente relacionadas

a rede de area corporal sem fio (WBAN), em aplicagbes no monitoramento de pessoas em
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cuidados médicos, atletas, soldados ou seguranga de pessoal, operando em varias faixas
de frequéncia (SHAFIQUE et al., 2016). Véarios materiais e geometrias foram utilizados
para pesquisas em antenas vestiveis para desenvolver dispositivos operando em diferentes
frequéncias de ressonancia. Em Silva Junior (2016), foi desenvolvida uma antena téxtil
de inspiracao bioldgica na folha de ginkgo Biloba, gerada pela formula Gielis, construida
em jeans para as tecnologias 2G, 3G e 4G. Kumar (2013) apresentou algumas antenas
de banda ultra larga (UWB), construidas em material téxtil e fibra de vidro (FR4) para
aplicagoes vestiveis usadas junto ao corpo. Em Hashmi (2016), é apresentado o desempenho
do conjunto de antenas de microfita téxteis projetadas para rede de area corporal médica
(MBAN). Em Silva Junior et al. (2018) antenas bioinspiradas geradas pela férmula de
Gielis foram apresentadas. No substrato denim, um monopolo impresso com formato de
flor de jasmim foi desenvolvido na banda celular 2G, 3G e 4G, e uma antena de patch,
com o formato bioinspirado de Bidens pilosa, foi desenvolvida para a rede local sem fio
(WLAN) em 2.4 GHz. No substrato de poliamida, um conjunto de antena adesivas com a
forma bioinspirada na folha de Inga maritmus foi desenvolvido para a banda WLAN a 5
GHz. No trabalho de Parui (2018) foi realizado um estudo de uma antena patch quadrada
em substrato jeans, projetada para ressoar 1 - 6,58 GHz, faixa de banda ultra larga, (Ultra
Wideband - UWB), em que incrementou na parte inferior do patch um serrilhamento
para conseguir a largura de banda desejada. Em Shavit (2017) uma antena de microfita
retangular foi fabricada para ressoar na frequéncia de 2.45GHz e ser utilizada para envio
de informacoes por bluetooth e Wi-Fi em aplicacoes WBAN. No trabalho de Mersani e
Osman (2016) foram apresentadas antenas de microfita retangulares com fenda em formato
de L e borda em forma de degraus no meio da antena, utilizando jeans e poliéster como
substrato, como condutores foram usados Pure Copper Polyester Taffeta Fabric, que é um
tecido fabricado com cobre, poliéster e tafetd outro material escolhido foi o zelt. Essas
antenas foram projetadas para a faixa de operacao 2,25 GHz a 2,74 GHz e¢ 4,3 GHz a 6,8
GHz, que correspondem a bandas WLAN e WiMAX. Em Kavitha e Swaminathan (2018)
¢é desenvolvida uma antena do tipo monopolo que atua na banda de 2,45 GHz, ou seja,
bandas industriais, médicas e cientificas. Em Wang e Yang (2017) é mostrado um arranjo
de 16 antenas de microfita "Quasi-Yagi'operando na frequéncia de 3.5 GHz para aplicagoes

5G em veiculos.

As geometrias fractal e pré-fractal tém grande utilidade no desenvolvimento
de dispositivos como superficie seletiva de frequéncia (FSS) e antenas (HASHMI, 2016),
(D’ASSUN¢aO, 2012). A geometria dos fractais foi definida como uma classe de objetos
com a estrutura fina em escalas arbitrariamente pequenas, com caracteristicas de auto-
similaridade e preenchimento de espaco (MANDELBROT, 1983), (FALCONER, 2014).
De acordo com Rahmat-Samii (2003), o desenvolvimento da geometria fractal define uma
classe de objetos, gerados por métodos iterativos, e a diferenca entre estruturas pré-fractal

e fractal é: fractal é gerado pela repeticdo de uma forma um ntmero infinito de vezes
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"enquanto um pré-fractal é a estrutura resultante se o processo iterativo for truncado apds
um numero finito de vezes" (RAHMAT-SAMII, 2003).

As caracteristicas e vantegens dos conceitos de fractal foram estendidos a teoria
e ao design das antenas. Uma das vantagens, por exemplo, é o aumento do perimetro das
estruturas, mantendo a area constante para que seja possivel aumentar o comprimento
elétrico das antenas sem o uso de formas diferentes. Por tais motivos geometrias fractais
se tornaram alvo de varios estudos e implementagoes de diferentes elementos de antenas
fractal como o trabalho de Wang e Li (2017) que produziu um sensor para uma antena
fractal Moore foi projetado para detectar descargas parciais (PD) em subestagoes isoladas
a gas para UHF. Em que os resultados mostram que a antena fractal de Moore tinha boa
diretividade e caracteristicas de radiacgdo omnidirecional. Z.C.Alex (2013) utilizou em sua
pesquisa o fractal de Koch como técnica para dimuir o tamanho de um dipolo e conseguiu
uma reducao de 32% comparado com um dipolo tradicional com a mesma frequéncia.
O trabalho realizado por Silva Junior et al. (2018) apresenta um conjunto de antenas
on-chip com fractal de Koch aperture-coupled operando na banda ISM de 60GHz, em que
conseguiu aumento de 142% no ganho em dBi aplicando este fractal. Em seu trabalho,
Yang (2018) desenvolve uma antena planar banda larga com o fractal floco de neve de
Koch para aplicages da segunda a quarta geracao de telefonia mével, WLAN e aplicagoes
de navegacao como GPS. Jiang (2012) propoe uma antena fractal com o conjunto do
Cantor para aplicagoes em banda ultra larga (UWB) que varia de 4,5 GHz a 10,6 GHz. J&
o trabalho de Hedayati (2014) apresenta uma antena dipolo de microfita que utiliza os
conjuntos fractais de Sierpinski, Hilbert e Giuseppe Peano em sua estrutura para alcangar
as caracteristicas desejadas e ser utilizadas em aplica¢coes multibanda nos sistemas UWB,
as simulagoes da antena e as medigoes do protétipo fabricado, demonstram que para perda
de retorno, diagrama de irradiacao e ganho a antena projetada alcancou suas especificagoes
para aplicagoes de miniaturizagao, compactacao e multibanda em uma estrutura simples e,
também, obteve boa correspondéncia de impedancia de entrada. Ghatak e Poddar (2017)
desenvolveram uma antena bioinspirada na folha da samambaia, considerada fractal da
natureza, para sistemas de imagens de microondas e esta estrutura demonstrou largura de

banda fracionéria ultra ampla em 175% além de alto ganho de diretiva de 10 dBi.

Os trabalhos encontrados na literatura, citados anteriormente, utilizam inu-
meros materiais para desenvolvimento e diversos métodos de miniaturizagdo de antenas.
Entretanto, tais trabalhos nao apresentam o uso da geometria fractal em conjunto com a
poliamida, material flexivel de espessura fina, resisténcia mecanica e térmica adequada para

aplicagoes vestiveis que exigem resisténcia a altas temperaturas e movimento constante.
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1.1 OBJETIVOS

A grande necessidade de miniaturizacdo de componentes, baixo impacto visual
e uso sem fio implica no desenvolvimento de antenas que possuam também estes requisitos,
visto que, a geometria fractal satisfaz tais exigéncias, o objetivo deste trabalho é projetar e
construir antenas de microfita flexiveis com substrato em poliamida e partes ressoantes em
cobre laminado utilizando até trés iteracoes de fractais quadrados de Koch para ressoar em
Frequéncias Ultra-altas e serem utilizadas em aplicacoes médicas. Para alcancar o objetivo

geral deste trabalho, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Investigar, a partir do levantamento bibliografico, as principais caracteristicas de

antenas de microfita em substratos flexiveis;

e Identificar, a partir do levantamento bibliografico e experimental, o efeito das geo-

metrias fractais em tecnologia de microfita com substratos flexiveis;

e Fazer simulacoes das estruturas propostas verificando os resultados obtidos referentes

aos seus parametros fundamentais;
e Realizar a caracterizacao do substrato utilizado no projeto;
e Desenvolver protétipos;

e Mensurar estruturas projetadas e simuladas em tecnologia de microfita com substrato

flexivel;

e Comparar resultados simulados aos medidos, verificando se h& discrepancias entre

eles.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica sobre a teoria de antenas,
seus parametros fundamentais e as principais caracteristicas de antenas de microfita. Bem
como, sao explanadas ideias sobre antenas felixiveis e falado sobre a faixa UHF (Ultra
High Frequency). O Capitulo 3, aborda os conceitos, caracteristicas e como Geometrias
fractais sao utilizadas na construcao de antenas. No capitulo 4, sao expostos a metodologia
utilizada neste projeto, os resultados de simulacoes e medigoes relizadas em prototipos.

No capitulo 5, tem-se as consideragoes finais, trabalhos futuros e artigos publicados.
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2 ANTENAS

Antenas sao dispositivos para irradiagdo ou recepgao de ondas de radio (IEEE,
1969), (IEEE, 1983). Tém sido objetos de pesquisa nos tltimos anos desde James Clerk
Maxwell, que unificou a teoria de eletricidade e magnetismo e representou suas relagoes
através de um conjunto de equacoes, conhecidas como equagoes de Maxwell. No ano de
1886, Heinrich Rudolph Hertz, conseguiu demonstrar o primeiro sistema sem fio, em que,
através de um dipolo de meio comprimento de onda, um sinal foi enviado a uma espira
préxima. Em 1901 o primeiro sinal a longa distancia (transatlantico) foi enviado, por
Giuglielmo Marconi, da cidade Poldhu na Inglaterra a Newfoundland, no Canada. A antena
transmissora de Giuglielmo possuia 50 fios verticais em forma de leque, conectados a terra
por um transmissor, que era sustentado a terra por um arame horizontal entre dois postes
de 60 m e, no Canadd, a antena receptora consistia de um fio de 200 m sustentado por
um pipa. Este trabalho proporcionou avancos na tecnologia dos sistemas de comunicacao
(BALANIS, 2016), (STUTZMAN, 2012). A partir da segunda Guerra mundial, o estudos
em comunicacao e dispositivos de envio e recebimento de sinais se intensificaram devido
a necessidade de rapida comunicacao. Na década de 1980, entao consolidou-se o uso de
comunicacoes sem fio por radiofrequéncia. Desde entao, pesquisas utilizando antenas se
intensificaram ao redor do mundo (STUTZMAN, 2012). Atualmente tem-se diversos tipos
de antenas, abaixo sao listados alguns destes (BALANIS, 2016):

Antenas Filamentares: sao antenas composta por um ou mais fios, comu-
mente encontradas em sistemas de comunicagao portateis automoveis, navios, avioes, etc.

Podem assumir diversas formas, como mostra a Figura 2.1 (BALANIS, 2016).

(a) Dipolo (b) Quadro circular (quadrado)

— T

(c) Hélice

Figura 2.1 — Ilustragao de antenas filamentares (BALANIS, 2016).

Antenas de Abertura: como o nome sugere estas antenas possuem uma

abertura e podem ser cobertas por materiais dielétricos para serem protegidas de condigoes
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climaticas, sendo utilizadas em diversas aplica¢oes, por exemplo, aeronauticas e espaciais.
Este tipo de antena pode ser fabricada com diferentes geometrias, os formatos mais
populares sdo mostrados na Figura 2.2 (BALANIS, 2016).

{a) Corneta prramadal
(6] Corneta cdmica

Figura 2.2 — Configuragoes de antenas de abertura (BALANIS, 2016).

Antenas de Microfita (microstrip): sao compostas por uma plaqueta
condutora — irradiadora (patch) separada de um plano de terra por um substrato. A Figura
2.3 ilustra um exemplo de antena de microfita no formato retangular, no entanto, esta
plaqueta pode assumir diferentes formas geométricas, as mais utilizadas sao de formato
retangular, circular e triangular. Varias aplicagbes possuem caracteristicas de radiagao
que nao podem ser supridas por uma unica antena, neste caso é possivel fazer um arranjo
elétrico e geométrico (conhecido como conjunto) com varias antenas e assim obter as
caracteristicas de radiacdo desejada (BALANIS, 2016).

Substrato

Figura 2.3 — Exemplo de antena de microfita — patch (Fonte: Autor).
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2.1 PARAMETROS FUNDAMENTAIS

Os parametros fundamentais caracterizam o desempenho de uma antena. Destes,
destacam-se o diagrama de irradiacao, diretividade, relagao frente-costas, largura de feixe

de meia poténcia, ganho e a largura de banda. Tais parametros sao conceituados a seguir.

2.1.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

O diagrama de irradiacdo representa graficamente (ou em uma fungao) o
comportamento de uma antena com relagao a sua irradiacao, geralmente é representado
na regiao de campo distante e pode descrever o campo magnético ou campo elétrico
(STUTZMAN, 2012), (BALANIS, 2016). A irradiagdo de uma antena nao se distribui de
modo isotrépico, ou seja, nao irradia igualmente em todas as dire¢oes, a maior intensidade
de irradiagao depende da dire¢ao considerada (6, ¢). A regiao de campo distante (também
conhecida como regiao de Fraunhofer) “é definida como a regiao de campo de uma antena
onde a distribui¢ao angular dos campos independe da distancia da antena” (BALANIS,
2016). Sendo D a dimensao méaxima, a regiao de campo distante se dard em distancias
acima de % da antena, onde A\ é o comprimento de onda. Pode-se também classificar as
antenas quanto suas radiagdes ou quanto a “forma” de seus diagramas de radiagdo. Deste
modo, sao apresentados abaixo tipos de diagramas de irradiacao (STUTZMAN, 2012),
(BALANIS, 2016):

Isotroépico: é o diagrama de uma antena hipotética que irradia igualmente em
todas as diregoes, sem perdas, considerada antena ideal. No entanto, fisicamente este tipo
de antena nao existe, normalmente serve como referéncia em estudos de outras antenas
(STUTZMAN, 2012), (BALANIS, 2016). Por irradiar igualmente em todas as dire¢oes o
diagrama de irradiagdo de uma antena isotrépica tem formato circular em 2D (Figura 2.4)

ou uma esfera em 3D.
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90°
A
135° 45°
180" « % B
225° 315°
270°

Figura 2.4 — Representacao 2D do diagrama de irradiagdo de uma antena isotrépica (Fonte:
Autor).

Direcional: diagrama que focaliza a energia de radiofrequéncia em uma de-
terminada direcao, ou seja, tem a propriedade de irradiar com mais eficiéncia em uma
determinada diregdo que em outras, como pode ser observado na Figura 2.5 (STUTZMAN,
2012), (BALANIS, 2016).

Figura 2.5 — Representacao de diagrama de irradiacao direcional (Fonte: Autor).

Omnidirecional: é o diagrama de antenas que possuem diagrama direcional

em um plano e diagrama nao-direcional em quaisquer outros planos ortogonais a este
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(STUTZMAN, 2012), (BALANIS, 2016). A Figura 2.6 ilustra o diagrama de irradiagao
omnidirecional, tendo o plano E (ou campo elétrico - §) com diagrama direcional e o plano

H (campo Magnético - ¢) com diagrama nao-direcional.

Pliao Plans E ¥

Figura 2.6 — Representacao do diagrama de irradiagao dos planos H e E de uma antena
omnidirecional (LONDORO, 2009).

2.1.2 LARGURA DE FEIXE DE MEIA POTENCIA

A largura de feixe é medida através da separacao angular entre dois pontos
idénticos no lébulo principal de um diagrama de irradiagao, em que largura entre estes
pontos é igual a metade do valor maximo do feixe, como ilustra a Figura 2.7. Em outras
palavras, a largura de feixe de meia poténcia, ou HPBW (Half Power Beamwidth), indica
no diagrama de irradiacao onde a intensidade de irradiagado é metade do valor maximo, o

equivalente & poténcia maxima de irradiagdo menos 3 dB (BALANIS, 2016).
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Ponto de meia poténeia
(esquerda)

™

Diregio maxima do lébulo principal

/2

Lobulo prineipal
v

Ponto de meia poténcia
(direita)

Largura de Feixe de Meia Poténcia

(HPBW)

Figura 2.7 — Ilustragdo do HPBW (STUTZMAN, 2012).

2.1.3 RELACAO FRENTE - COSTAS

A relacao frente-costa é a razao entre o pico do feixe principal e o valor que

estd a 180° de distancia deste, ou seja, esta relagdo calcula o ganho entre o 16bulo principal

(que tem maior concentracao de energia eletromagnética) e o l6bulo de costas ( Figura

2.8), (STUTZMAN, 2012).
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\

Laébulo

de costas

Relacdo Frente-Costas

Figura 2.8 — Relacao frente-costas (Fonte: Autor).

2.1.4 DIRETIVIDADE E GANHO

A diretividade de uma antena descreve quao bem um elemento irradiador
direciona energia em uma dada dire¢ao. Em outras palavras, a diretividade é a medida
da “focalizagao” (ou diregao) do lébulo principal do diagrama de irradiagao e indica a
capacidade de irradiacdo de uma antena em determinada direcao. A diretividade também
pode ser entendida como a razao entre a quantidade de poténcia que uma antena nao-
isotropica emite em determinada direcao e a intensidade de irradiagdo de uma fonte
isotrépica (STUTZMAN, 2012) (BALANIS, 2016).

U 47U
D=_—"— = 2.1
UO f)rad7 ( )
4
Dmaz _ DO _ U|ma:c o Umaz o 71-(jrrmac (22)

UO B UO B Prad ’
onde D é a diretividade (adimensional), Dy é a diretividade maxima, U é a intensidade de
radiagao (W /unidade de angulo sélido), a intensidade méxima de radiagao é representada
por Upaz, & intensidade de irradiacao em uma fonte isotrépica é representada por Uy e por

fim P,.q é o total de poténcia radiada (). As Figuras 2.9 e 2.10 representam diagramas
de diretividade de um dipolo (BALANIS, 2016).
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Figura 2.9 — Diagrama de diretividade em duas dimensées de um dipolo (Fonte: Autor).

I {dipolo) =1.67zen’s

Figura 2.10 — Diagrama de diretividade em trés dimensoes de um dipolo de A\/2 (BALANIS,
2016).

Na Figura 2.10, vé-se dois diagramas de irradiacao juntos, o de uma antena
isotrépica, representada por uma esfera verde no centro, e o diagrama do dipolo representado
pela regidao de cores vermelhas, o dipolo tem maior diretividade (maior concentragao de
intensidade) que a fonte isotrépica. Fora desse intervalo, o radiador isotrépico tem maior
diretividade (irradiacao mais intensa). A diretividade méxima do dipolo (em relagao ao
radiador isotrépico) ocorre quando f = 7. Como mencionado na secgao anterior, uma

antena isotrdpica, irradia igualmente em todas as direcoes, tendo, neste caso, diretividade
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unitaria. A fonte isotropica serve como referéncia para o estudo da diretividade de quaisquer
outras antenas, em que a diretividade méaxima tem que ser sempre maior que a unidade
e indicara as propriedades diretivas destas antenas, comparadas com a de uma fonte
isotropica. O valores da diretividade serao maiores ou iguais a zero e menores ou iguais
aos da diretividade méaxima ( 0 < D < Dy) (BALANIS, 2016).

O ganho é a capacidade de uma antena irradiar com mais intensidade em
determinada diregdo (concentrar maior quantidade de poténcia nesta dire¢ao) comparada
a uma antena de referéncia, geralmente uma fonte isotropica sem perdas, neste caso a
poténcia de entrada usada nas duas antenas deve ser a mesma. Deste modo, o ganho

leva em consideracgao tanto a eficiéncia da antena, quanto suas propriedades direcionais
(BALANIS, 2016).

intensidade de irradiacao

_LU0.9)

Ganho = 4r
Poténcia total de entrada (aceita) P,

(adimensional),  (2.3)

a poténcia total irradiada esta relacionada a poténcia de entrada da seguinte forma:

Prad = echina (24)

em que e.q4 é a eficiéncia de irradiacao da antena, ou seja, o quanto a antena irradia levando
em consideracao as perdas da antena, sejam perdas por descasamento, ou perdas por
condutores e dielétricos (BALANIS, 2016).

2.1.5 IMPEDANCIA DE ENTRADA E LARGURA DE BANDA

Impedéncia é a razao entre corrente e tensao entre dois terminais. Fatores como
frequéncia do sinal, materiais constitutivos, proximidade com condutores entre outros,
determinam a frequéncia de entrada da antena. A impedancia de entrada é aquela existente
nos terminais de entrada de uma antena e é definida por (BALANIS, 2016):

Za=Ra+7X4, (2.5)

em que R, é a parte real e X, parte imaginaria (complexa) é a reatancia. A perda da
impedancia (Z4) é formada por duas componentes: perda déhmica (Ry) e a perda de
irradiacao (R,) ou resisténcia de irradiagao da antena (BALANIS, 2016).

Ri= R, +R,. (2.6)

A maxima transferéncia de poténcia acontece quando a impedancia da antena
nao apresenta a parte da componente reativa e sua componente resistiva é igual a compo-

nente resistiva da linha de transmissao, ou seja, a antena e a linha tém a mesma poténcia,
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isto é chamado de casamento de impedancias. Nao ha casamento de impedancias total entre
a linha de transmissao e a antena, ou seja, parte da poténcia da antena é refletida para o
transmissor, gerando uma onda estacionaria, podendo ser minimizada através de técnicas
de casamento de impedancias. O objetivo é ter o valor o mais proximo possivel entre a
impedancia de entrada da antena e a impedéncia caracteristica da linha de transmissao
(STUTZMAN, 2012). Quando nao ha casamento de impedéancias tem-se um coeficiente de
reflexdo (I') que possibilita calcular o coeficiente de tensao de onda estacionaria ( Voltage
Standing Wave Ratio — VSWR). De modo geral é adotado VSW R < 2, o que caracteriza
a largura de banda e garante que pelo menos 90% da poténcia de entrega serd irradiado
(BALANIS, 2016). A impedancia de uma antena e o casamento de impedancias entre a
antena e a linha de transmissao, variam com a frequéncia. Deste modo, a antena ira operar
em uma banda limitada de frequéncia, que é chamada largura de banda ( Bandwidth -
BW) (BALANIS, 2016). A frequéncia de melhor casamento das impedancias apresenta
maior perda de retorno, ou menor coeficiente de reflexao, e é chamada de frequéncia de

ressonancia (fp).

A largura de banda ¢ a faixa de frequéncias em que os parametros da antena
tém desempenho de acordo com um padrao especificado (BALANIS, 2016). A largura de
banda é calculada por BW = f; — f1, em que f5 é a frequéncia superior e f; a frequéncia
inferior. A frequéncia central é calculada por fo = (f1+ f2)/2. A largura de banda, também
chamada de banda passante da perda de retorno (Return Loss - RL), em funcao da

frequéncia de uma antena é obtida por BW em -10 dB.

VSWR+1

(2.7)

Normalmente a largura de banda é apresentada por porcentagem ao invés de
frequéncia absoluta (STUTZMAN, 2012). A largura de banda em percentagem (BWg) é
obtida pela Expressao 2.8

BW -
BWy, = — x 100 = 22201

fo fi+ fa

x 100. (%] (2.8)

2.2 ANTENAS DE MICROFITA

As primeiras ideias de antenas de microfita apareceram na década de 1950,
porém, somente na década de 1970 pesquisas com este tipo de antena se intensificaram,
surgindo assim, em 1981 a primeira publicacao de antena de microfita e a partir da década
de 1990 estas antenas passaram a ser utilizada em sistemas comerciais (BALANIS, 2016),
(STUTZMAN, 2012).

Diversos materiais podem ser usados como substrato no projeto de antenas

microfita. Em geral, a constante dielétrica desses materiais tem valores 2,2 < ¢, < 12.
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Materiais com constantes baixas tém melhor eficiéncia, largura de banda maior e campos
mais desprendidos, o que facilita a radiagdo no espago. Substratos com valores de constantes
dielétrica mais altos, normalmente sao utilizados em circuitos de micro-ondas que exigem
campos mais confinados para minimizar a irradiacao e acoplamento indesejaveis, no entanto,
tais substratos tém perdas maiores, tornando-se menos eficiente e resultam em largura de
banda menores (BALANIS, 2016).

A plaqueta irradiante, também chamada de patch, pode assumir diversas formas
geométricas, por exemplo: retangulos, triangulos, circulos, podendo, também, apresentar

modelos mais complexos, como, geometrias fractais ou bioinspiradas em animais ou plantas,
como mostra a Figura 2.11 (SILVA JUNIOR et al., 2018).

Plano de
| ¥ wi Terra

Substrato

- L— !
=

SO r—

Plano de Terra

Figura 2.11 — Representacao de uma antena de microfita quadrada (BALANIS, 2016).

Antenas patch apresentam como vantagens baixo custo, facilidade em constru-
cao, dimensoes reduzidas, estrutura leve, possibilita a integracao direta com equipamentos
de comunicagoes e a impressao em substratos flexiveis permite que este tipo de antena seja
utilizada em diversas aplicagoes, por exemplo: monitoramento continuo e registro de sinais
vitais de pacientes que sofrem de doengas cronicas (como diabetes); esporte ou seguranga
sdo outras dreas que utilizam estas antenas (KHALEEL, 2014). Assim como quaisquer
dispositivos eletronicos, antenas de microfita apresentam algumas limitagdes que precisam
ser levadas em consideragao ao serem utilizadas, por exemplo: baixa eficiéncia de irradiacao

(caso sejam empregados substratos com constantes dielétricas elevadas), possibilidade de
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excitagao por ondas de superficies e baixo ganho (BALANIS, 2016). H4 diversas formas
de alimentacao e analise de uma antena de microfita, a seguir tem-se melhores explicagoes

sobre estes dois pontos.

2.2.1 METODOS DE ALIMENTACAO

Alguns tipos de estruturas podem ser utilizadas para alimentar antenas de
microfita, as mais comuns sao: linha de transmissao, cabo coaxial, acoplamento por abertura

e acoplamento por proximidade.

2.2.1.1 LINHA DE MICROFITA

Este método de alimentacao utiliza uma fita condutora, normalmente com
largura muito inferior & da plaqueta. A linha de microfita (Figura 2.12) pode ser fabricada
facilmente, possui casamento de impedancia simples, porém a medida que o substrato

aumenta, ondas de superficie e irradiagao espuria, geradas pela alimentacao aumentam, o
que limita a largura de banda (BALANIS, 2016).

Figura 2.12 — TIlustracao do método de alimentagao por linha de transmissao (Fonte:
Autor).

2.2.1.2 CABO COAXIAL

Neste método de alimentacao o condutor interno do cabo coaxial é conectado
a plaqueta irradiadora e o condutor externo é interligado ao plano de terra. Possui facil
casamento de impedancia e facil construcao, além de apresentar baixa irradiagdo expuria.
Porém, possui baixa largura de banda e tem modelagem dificil Figura 2.13 (BALANIS,
2016).
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Figura 2.13 — Imagem ilustrativa do método de alimentagdo por cabo coaxial (STUTZ-
MAN, 2012).

2.2.1.3 ACOPLAMENTO POR ABERTURA

O método de alimentacao por abertura consiste em dois substratos separados
por um plano de terra; abaixo do substrato inferior tem-se uma linha de microfita em
que a energia alcanca a plaqueta por meio de uma fenda no plano de terra que separa os
substratos, como ilustra a Figura 2.14. Geralmente, o material do substrato inferior possui
constante dielétrica alta; o material do substrato superior, pelo contrario, possui constante
dielétrica com valor baixo. Este tipo de alimentacao tem modelagem simples, o casamento
de impedancias faz-se através do controle da largura da linha de alimentacao e com o
comprimento da fenda. No entanto, é considerado o modelo de alimentacao com fabricacao
mais dificil dentre os quatro e possui banda estreita (BALANIS, 2016), (STUTZMAN,
2012).

Figura 2.14 — Método de alimentagdo por acoplamento por abertura (Fonte: Autor).

2.2.1.4 ACOPLAMENTO POR PROXIMIDADE

A alimentacao por proximidade consiste em uma linha de alimentacgao posicio-
nada entre duas camadas de substrato, a plaqueta irradiadora é colocada sobre o substrato
superior e o plano de terra colocado abaixo do substrato inferior, como ilustra a Figura
2.15. Este tipo de alimentacgao possibilita maiores larguras de banda (até 13%), menor

irradiagdo espuria e tem modelagem relativamente simples, porém sua fabricagao é dificil.
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O casamento de impedancia pode ser realizado através do comprimento do estube de

alimentagdo e a razao entre as larguras da plaqueta e da linha (BALANIS, 2016).

Figura 2.15 — Método de alimentagao por acoplamento por proximidade (Fonte: Autor).

2.2.2 METODOS DE ANALISE

Na fabricacao de antenas é necessario que primeiramente seja feita modelagem
das estruturas e posteriormente que os parametros destes modelos sejam analisados
numericamente. Deste modo, diversos métodos de andlises foram desenvolvidos logo nos
primeiros anos de estudo em antenas de microfita (STUTZMAN, 2012). Os métodos de

analises mais conhecidos sao os de linha de transmissao e o de cavidade, mostrados abaixo.

2.2.2.1 LINHA DE TRANSMISSAO

O método de anélise por linha de transmissao é o mais simples e trata a plaqueta
como uma linha de transmissao ressoante, como pode ser visto na Figura 2.16. Este modelo
¢ unidimensional e assume campos uniformes na direcao y no irradiador, tratando o mesmo
como duas fendas (slots) irradiantes e paralelas, cada uma com uma entrada paralela
equivalente separadas por uma linha de transmissao de impedancia Z. e comprimento
L. Efeitos de borda, conhecidos como franjamento, acontecem devido a plaqueta possuir
dimensoes finitas em largura e comprimento. A quantidade de franjamento para o plano
E(x —y) é a razao entre o comprimento (L) da antena e a espessura (H) do substrato,
L/H, e constante dielétrica €, do substrato. Considera-se que a linha de microfita estd
entre dois dielétricos, pois parte das ondas se deslocam através do substrato e outras pelo
ar. Assim, é introduzida uma constate dielétrica efetiva (€,.r) que leva em consideracio as
constantes dielétricas do ar e do substrato utilizado na antena (BALANIS, 2016) Stutzman
(2012) .
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(b) Linhas de campo elétrico

(c) Constante dielétrica efetiva

Figura 2.16 — Método de Anélise por Linha de Transmissao (BALANIS, 2016).

2.2.2.2 CAVIDADE

O método de andlise por cavidade trata a regido do substrato da antena de
microfita como sendo uma cavidade, em que suas bordas laterais sao tratadas como paredes
magnéticas e tendo suas partes superior e inferior condutoras, ou seja, limitada pela antena
e pelo plano de terra, como mostra a Figura 2.17. O modelo de cavidade nao se limita a
variagoes unidimensionais, como é o caso do modelo de linha de transmissao, este modelo

inclui todas as varia¢oes de campo internas da plaqueta através de uma soma de campos
modais (STUTZMAN, 2012).

Figura 2.17 — Geometria de uma antena de microfita retangular (BALANIS, 2016).
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2.3 ANTENAS FLEXIVEIS

Pesquisas em tecnologia tém sido realizadas em intimeras areas de conhecimento
nas ultimas décadas, a comunicagao tem ganhado destaque com estudos e desenvolvimento
de dispositivos eletronicos, antenas, miniaturizacao de equipamentos, dentre outros, devido
a grande necessidade de envio e recebimento de informagoes em tempo real (STUTZMAN,
2012). Redes pessoais sem fio (WPAN) permitem que dispositivos eletronicos se conectem
a uma curta distdncia (normalmente menos de 10 metros). Vérios tipos de tecnlogias
podem ser utilizadas para formar uma WPAN, como Bluetooth, Zighee, UWB, HomeRF
(HU; XTA; SHEN, 2007). Uma especialidade das WPAN sao as redes sem fio junto ao
corpo (WBAN), definidas como sensores sem fio ligados ao copo humano ou préximos a
este (SILVA JUNIOR et al., 2018). A principal funcao deste tipo de rede é sensoriar ou
monitorar mudangas no ambiente ao seu redor, fazendo coleta e processamento de dados,

podendo tomar decisdes automaticas, fazer recomendagoes ou apenas fornecer algum tipo
de informagao para o usudrio (EL-BENDARY, 2015).

Dispositivos de sensoriamento e envio de informagoes usados préximos ao corpo
sdo conhecidos como tecnologias vestiveis ( Wearable Technology), podendo ser utilizado
como acessorio ou como parte de roupas. Aplicagdes com sistemas sem fio vestiveis podem
ser encontradas em iniimeras areas como, saide, esporte, militar, entretenimento, aero-
nautica, etc. Os dispositivos eletronicos vestiveis apresentam alguns requisitos necesséarios
para serem utilizados junto ao corpo, deste modo, precisam ser leves, dobraveis, portateis,
flexiveis, além de baixo impacto visual, ou seja, é necessario ter pequenas dimensoes, baixo
custo e facilidade de integracao as roupas ou acessorios em que serao aplicados, além de
integracdo com antenas que operem em bandas especificas, para realizar a comunicagao sem
fio. Assim, antenas utilizadas em dispositivos vestiveis precisam ser flexiveis e, também,
sao conhecidas como antenas vestiveis (EL-BENDARY, 2015), (KHALEEL, 2014).

Tecnologias vestiveis por apresentarem vantagens de ser energeticamente efi-
ciente, ter baixo custo de fabricagao, serem leves, possuirem baixa complexidade de
fabricagdo e ampla disponibilidade de substratos flexiveis, tém se mostrado melhor alter-
nativa em comparacao aos dispositivos eletronicos convencionais que utilizam substratos
rigidos (SILVA JUNIOR, 2015). Desta forma, tecidos sao exemplos de bons candidatos a
substratos ou condutores em antenas vestiveis, neste caso, também chamadas de antenas

téxteis - para aplicagoes que exigem integracdo com roupa (KHALEEL, 2014).
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Figura 2.18 — a) Antena patch téxtil em formato de anel colada em substrato jeans
(CHOWDHURY, 2012); Antena patch quandrada também colada em subs-
trato em jeans (SHAVIT, 2017).

Ha uma variedade de técnicas utilizadas para confeccionar antenas flexiveis, por
exemplo: bordado, em que a antena e o plano de terra sao bordados com linhas feitas de
materiais condutores em uma superficie flexivel; tem-se as técnicas de pintura e impressao,

que utilizam tintas feitas com materiais condutores para pintar ou imprimir a antena e o
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plano de terra sobre o material dielétrico flexivel; e tem-se a colagem (Figura 2.18), em que
o elemento irradiante e o plano de terra sao desenhados em uma lamina condutora e em
seguida cortado e colado sobre o dielétrico (SILVA JUNIOR, 2015). Vérias pesquisas tém
sido realizadas utilizando materiais flexiveis no desenvolvimento de antenas vestiveis com
aplicacoes em diversas faixas de frequéncias, como pode ser visto em: Silva Junior et al.
(2018) onde antenas inspiradas em formas de plantas foram desenvolvidas em poliamida e
operando em protocolos de telefonia celular mével (2G, 3G e 4G) e rede local sem fio (2,4
e 5 GHz); outro exemplo pode ser encontrado no trabalho de Parui (2018) que desenvolveu
uma antena para banda UWB utilizando jeans como substrato e operando na faixa de
frequéncia de 1-6,58 GHz; Kavitha e Swaminathan (2018) desenvolveram antenas do tipo
monopolo utilizando jeans, algodao, FR4 e teflon como substratos, para operar em bandas

industriais, cientificas e médicas de 2,45 GHz.

2.4 FREQUENCIAS ULTRA-ALTAS

As ondas de radiofrequéncia sdo dividas de acordo com seus valores e/ou seus
comprimentos de onda. Uma onda eletromagnética é identificada por sua frequéncia de
oscilagdo f, ja o seu periodo é definido por T" = 1/f, e seu comprimento de onda é

designado por A, a relagdo entre f e A é demonstrado na Expressao 2.9 (PARET, 2009):

A=cl=— (2.9)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz, isto é, a velocidade de propagacao da luz no vacuo
(ou no ar), A estd em metros e f estd em hertz (PARET, 2009), desta forma

3% 10°
/

A International Telecommunication Union (ITU) é responséavel pelas definigoes

A

(2.10)

sobre o uso do Espectro de Eletromagnético para sistemas de telecomunicagoes no mundo
inteiro. O I'TU divide o planeta em trés regides para administrar o espectro eletromagnético
de radiofrequéncia. O Brasil, assim como as Américas encontram-se na Regiao 2. A seguinte

tabela demonstra como as ondas eletromgnéticas sao classificadas no Brasil de acordo com
a ANATEL (2018).
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Tabela 2.1 — Nomeclatura das faixas de frequéncias (ANATEL, 2018)

Numero da Faixa | Simbolo | Faixa de Frequéncia | Subdivisao  Métrica
(excluindo o limite | correspondente
baixo e incluindo o li-
mite alto)

4 VLF 3 a 30 kHz Ondas Milimétricas

5 LF 30 a 300 kHz Ondas Quilométricas

6 MF 300 a 3000 kHz Ondas Hectométricas

7 HF 3 a 30 MHz Ondas Decamétricas

8 VHF 30 a 300 MHz Ondas Métricas

9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas Decimétricas

10 SHF 3 a 30 GHz Ondas Centimétricas

11 EHF 30 a 300 GHz Ondas Milimétricas

12 300 a 3000 GHz Ondas Decimilimétricas

A banda de Frequéncias Ultra-altas (Ultrahigh Frequency - UHF) tem sido
utilizada em pesquisas para os mais diversos fins, por exemplo, Wang e Li (2017) desenvol-
veram um sensor para uma antena com Fractal de Moore para Frequéncias Ultra-altas,
tal dispositivo sera utilizado para detecgdo de descargas parciais (PD) em subestagdes
isoladas a gas, ja que descobriu-se que pulso de corrente gerado pelo PD pode ter uma
borda ascendente muito rapida e estimula os sinais eletromagnéticos na faixa de frequéncia
ultra alta (UHF, 0,3 — 3,0 GHz). Kumar (2016) desenvolveu uma pequena antena com slots
simétricos para ser utilizados em dispositivos RFID funcionando em frequéncias Ultra-altas.
Estes slots ajudaram a obter uma antena de tamanho pequeno para dispositivos de leitor
portatil de RFID UHF. A cobertura geral da largura de banda da antena proposta é de
21 MHz (920,9 MHz - 941,1 MHz) e possui tamanho total de 56 x 56 x 1,6 mm?. Uma
antena de microfita compacta foi desenvolvida por Bong e Chung (2018) para o design de
etiquetas RFID meta-montaveis em UHF, a etiqueta proposta é legivel a uma distancia de
8 m do leitor e possui frequéncia ressonante bastante estavel. Uma outra antena microfita,
também, para ser usada como tag RFID em UHF, foi proposta por Lim e Bong (2018)
em que dois slots paralelos sao introduzidos na plaqueta irradiadora para aumentar seu
comprimento elétrico, fazendo com que esta antena tenha tamanho pequeno de 35 x 35 x

3

1,6 mm?® e o alcance maximo de leitura de 9,5 m na frequéncia ressonante de 915 MHz.

Neste capitulo foram apresentados os tipos de antenas, seus parametros fun-
damentais, principais caracteristicas, métodos de alimentagao e métodos de analise de
antenas de microfita. Assim como, também foi falado sobre antenas flexiveis e Frequéncias
Ultra-altas. O préximo capitulo irda abordar os conceitos das Geometrias fractais e suas

caracteristicas.
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3 GEOMETRIA FRACTAL

Muitos matematicos focaram seus estudos em conjuntos e fungoes em que
métodos classicos de calculo pudessem ser aplicados. Em contrapartida, conjuntos e fungoes
nao tradicionais (ndo-suaves ou nao regulares) eram vistos apenas como acontecimentos
individuais e ndo como um conjunto, entao eram desprezadas por nao serem considerados
dignos de estudos (FALCONER, 2014). Em 1975, quando Mandelbrot publicou um estudo
sobre geometrias da natureza, este pensamento comegou a mudar. Mandelbrot (1983)
deixou claro em seu trabalho que as geometrias tradicionais nao poderiam representar, de

fato, o que vemos na natureza. Em suas palavras:

“Por que a geometria é frequentemente descrita como ’fria’ e ’seca’? Um
dos motivos reside na sua incapacidade de descrever a forma de uma
nuvem, uma montanha, um litoral ou uma arvore. Nuvens nao sao esferas.
montanhas ndo sao cones, linhas costeiras nao sao circulos e casca de
arvore nao € lisa, nem relampagos viajam em linha reta. Em termos
mais gerais, afirmo que muitos padroes da Natureza sdo tao irregulares e
fragmentados que, em comparagao com Euclides - um termo usado neste
trabalho para denotar toda a geometria padrao - a Natureza exibe nao
apenas um grau mais alto, mas um nivel de complexidade completamente
diferente. O niimero de escalas distintas de comprimento dos padroes
naturais é infinito para todos os efeitos praticos (MANDELBROT, 1983).”

Segundo Mandelbrot (1983), Euclides e tantos matematicos optaram em fugir de
estudar a natureza, desenvolvendo teorias nao relacionadas a qualquer coisa que pudéssemos
ver ou sentir por os considerar sem forma. Mandelbrot, por outro lado, se propds estudar
o que considerou padroes amorfos, pois compreendeu que conjuntos irregulares fornecem
uma representagao melhor de muitos fendmenos naturais que figuras da geometria classica.
Assim, Mandelbrot desenvolveu o que descreveu como uma nova geometria da natureza que
poderia ser utilizada em diversos campos de estudo. Tal geometria seria capaz descrever
diversos padroes irregulares e fragmentados na natureza que levaria a teorias completas e,

possibilitando, identificar um conjunto de formas que chamou de fractais.

A palavra “fractal” advinda do latim “fractus” significa quebrado ou irregular,
foi cunhada por Mandelbrot e utilizada em seu estudo sobre a geometria da natureza
para designar objetos irregulares e que nao estavam dentro dos padrdes da geometria
tradicional. Os fractais definifidos por Mandelbrot como mais comuns dependem do acaso
e suas irregularidades (neste caso, considera suas irregularidades estatisticas). Assim como,
estas formas tendem a ser escalaveis (redimensionaveis), o que significa que o grau de
irregularidade ou fragmentagao da forma ¢é idéntico em todas escalas (MANDELBROT,
1983).
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A matematica do século XX, considerada por Mandelbrot ‘matematica moderna’
comeca a partir de uma revolugao de ideias que nao se encaixavam na matematica classica
de Fuclides e Newton, como o Conjunto de Cantor e Curva de Peano. Estas novas
estruturas foram consideradas “uma galeria de monstros” ou “patologias”, tais quais
o cubismo ou musicas atonais. Entretanto, Mandelbrot afirma que a geometria fractal
nao é uma descoberta advinda totalmente da matematica do século XX, mas um novo
ramo nascido tardiamente da crise da matematica que comegou quando duBois Reymond
relatou pela primeira vez em 1875 uma funcgao continua e nao diferenciada, construida
por Weierstrass. Esta crise durou até 1925 e seus principais atores foram Cantor, Peano,
Lebesgue, Hausdorff, Koch e Sierpinski. Os trabalhos destes estudiosos serviram de base
para os estudos de Mandelbrot, por exemplo, o conceito de Hausdorff sobre dimensao é
uma das principais formas de calcular a dimensao de um fractal (FALCONER, 2014),
(MANDELBROT, 1983).

A natureza possui intmeros fractais que podem ser encontrados nos mais
diversos locais. Por exemplo, o litoral da Irlanda com suas varias deformacoes, quanto
mais aproxima-se a imagem, mais deformagoes podem ser percebidas e sempre similares

as imagens anteriores, como pode ser observado na Figura 3.1:
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Figura 3.1 — a) Ilha da Esmeralda vista de cima com uma drea ao sul selecionada; b) Sul
da Ilha da Esmeralda com zoom e uma area da costa selecionada ao sul; c)
Crookhaven parte selecionada na Figura 3.1b aumentada e com uma pequena
parte da costa selecionada ao sul; d) Ponta da costa da Ilha da Esmeralda
selecionada na Figura 3.1c com zoom (GOOGLE, 2020).

Outros exemplos de fractal na natureza sao as folhas de samambaia onde seus
galhos e folhas sao autosimilares, como pode ser observado na Figura 3.2a. Outro exemplo
é o brocolis romanesco Figura 3.2b em que seus galhos sao autosimilares e a medida que
se aproxima pode ser observado autosimilaridade nos galhos menores. O floco de neve

também é um fractal encontrado na natureza, Figura 3.2c.
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Figura 3.2 — Exemplos de fractais na natureza: a) Folhas de samambaia possuem auto-
similaridade (MOTTA, 2015); b) Brécolis romanesco seus pequenos galhos
em formatos pontiagudos possuem outras pontas menores similares as mai-
ores (MOTTA, 2015); c) floco de neve, suas partes também apresentem
autosimilaridade (OS6RIO, 2010).

A partir de tantos outros exemplos como estes, Mandelbrot (1983), definiu
fractais como objetos que possuem autosimilaridade em diferentes escalas. No entanto, a
definicao atual diz que um fractal é perfeitamente autosimilar criado por meio de proces-
sos de interacdo. Assim, fractais encontrados na natureza sao considerados pré-fractais
(fractal-like), por ndao serem perfeitamente autosimilares do ponto de vista matemético

(FALCONER, 2014).

Atualmente existem muitos conjuntos ou geometrias fractais conhecidas, a
seguir sao apresentados alguns destes conjuntos e a partir deles expostas as principais

caracteristicas dos conjuntos fractais.
Conjunto do Cantor

O conjunto do terco do cantor ou apenas conjunto do cantor é o tipo de fractal
mais simples de construir e possui muitas caracteristicas tipicas dos fractais. Tal conjunto

¢é construido a partir de um segmento de reta de uma unidade, seguida por sequéncia de
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operagoes de exclusao. Assim, vocé traca uma linha reta, divide em trés partes iguais e,
por fim, exclui a parte central, faz o mesmo nos dois pedacos restantes, divide cada um

em trés partes iguais exclui o pedaco central e assim sucessivamente, como demostra a

Figura 3.3 (FALCONER, 2014):

|
'_Hll‘-\_a

F.D FE

Figura 3.3 — Tlustragdo do conjunto do cantor (FALCONER, 2014).

Seja Ey o intervalo [0,1] (tendo que [a,b] denota o conjunto dos ntmeros
reais, de modo que a <z < b). F; é o subconjunto obtido pela exclusao do ter¢o médio
de Ey. Excluindo o ter¢co médio dos intervalos de FE;, obtém-se FE, e assim por diante,
onde obtemos Ej, deletando o terco médio de Ej_;, logo Ej possui 2¥ intervalos com
37% de comprimento. O conjunto do Cantor F consiste no niimero de Ej, para todo K,
matematicamente F' ¢ a interseccdo Ny, Er (FALCONER, 2014).

Curva de Koch

A curva de Koch é um fractal com ideia parecida com o Conjunto do Cantor.
Em que se tem um segmento de linha Ey de comprimento unitario. F; é formado por
quatro segmentos obtidos pela remocao do terco médio de FEj e pela substituicao pelos
outros dois lados do triangulo equilatero, com base no segmento removido. Construimos
FE5 aplicando o mesmo procedimento a cada um dos segmentos em FE; e assim por diante.
Ou seja, o seguimento de reta é dividio em trés partes iguais e o terco central é removido
(assim como no Conjunto do Cator) e entdo sao adicionados dois segmentos de reta de
mesmo comprimento do que foi removido e formando um tridngulo equilatero no local

do terco médio que foi removido da reta, como pode ser melhor observado na Figura 3.4
(MANDELBROT, 1983).
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Figura 3.4 — a) Construcao da curva F de von Koch. Em cada estdgio, o terco médio de
cada intervalo ¢é substituido pelos outros dois lados de um triangulo equilétero;

b) Trés curvas de von Koch encaixadas, em forma de tridngulo, para formar
uma curva de floco de neve (MANDELBROT, 1983).
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Assim, E) vem da substituicao do terco médio de cada segmento de linha reta
de Ej_1 pelos outros dois lados de um triangulo equilatero. Quando k é grande, as curvas
Ey._1 e E} diferem apenas em detalhes finos e, como k tende a ser infinito, a sequéncia
de curvas poligonais Fj, se aproxima de uma curva limitadora F', chamada curva de Von
Koch (MANDELBROT, 1983).

Existem também, outras variacoes da curva de Von Koch, um exemplo é a
curva retangular que é construida com a retirada de retangulos a cada iteracdo, como
pode ser obervada na Figura 3.5 (FALCONER, 2014).

Gerador

| 2 .El

E;

E4§F

Figura 3.5 — Etapas da construgao de uma curva de Koch quadrada (FALCONER, 2014).

Tridngulo de Sierpinski

Assim como outras geometrias fractais, o Tridngulo de Sierpinski também é
construido de forma recursiva. Este conjunto, que também ¢é conhecido como gasket ¢é
obtido pela remogao repetida do tridngulo equildtero (invertido) que é formado a partir de
um triangulo, também equildtero, de uma unidade de lado (MANDELBROT, 1983).
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Figura 3.6 — A construcao do conjunto de Sierpinski (MANDELBROT, 1983).

Uma outra forma de observar isto é imaginar que o tridngulo equilatero inicial

sera substituido por outros trés triangulos equildteros com metade da altura do inicial.

3.1 CARACTERISTICAS DOS FRACTAIS

Existem diversos tipos de conjuntos fractais ja definidos, como os exemplificado
anteriormente, mas para que uma geometria possa ser considerada fractal precisa de

algumas caracteristicas, como disse Falconer (2014):

“[...] a definicdo de ’fractal’ deve ser considerada da mesma maneira
que um bidlogo considera a definicdo de 'vida’ Nao existe uma definicao
rigida e rdpida, mas apenas uma lista de propriedades caracteristicas
de um ser vivo, como a capacidade de reproduzir, mover ou existir em
certa medida independentemente do ambiente. A maioria dos seres vivos
tem a maioria das caracteristicas da lista, embora existam objetos vivos
que sejam excecoes a cada um deles. Da mesma forma, parece melhor
considerar um fractal como um conjunto que possui propriedades, em vez
de procurar uma definicdo precisa que quase certamente excluird alguns
casos interessantes (FALCONER, 2014).”

Assim, Falconer (2014) definiu o que considera propriedades que um conjunto
deve ter para ser considerado um fractal, desta forma quando se tem um conjunto F' para

ser considerado um fractal deve-se ter tais caracteristicas:

e [’ tem uma estrutura fina, isto é, detalhes em escalas arbitrariamente pequenas;
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F' é irregular demais para ser descrito na linguagem geométrica tradicional, local e

globalmente;

e Frequentemente, F' tem alguma forma de auto-similaridade, talvez aproximada ou

estatistica;

e Geralmente, a "dimensao fractal'de F' (definida de alguma forma) é maior que sua

dimensao topologica;

e Na maioria dos casos de interesse, F' é definido de uma maneira muito simples, talvez

recursiva.

Estudos em geometria classica foram estimulados por suas aplicagoes na natu-
reza, tal qual assumir que a terra é uma esfera ou que orbitas planetarias tém a forma de
elipse, sabe-se que a terra nao é exatamente uma esfera e que orbitas nao sao perfeitamente
elipticas, no entanto, essas aproximagoes foram tteis em diversos estudos. Do mesmo modo
acontece com fractais, na literatura encontra-se diversos objetos da natureza como sendo
fractais, por exemplo, limites de nuvens, superficies topograficas, costas, turbuléncia em
fluidos, entre outros. Entretanto, nenhum destes sao verdadeiros fractais, pois as caracte-
risticas fractais desaparecem em escalas suficientemente pequenas. No entanto, em certas
escalas se parecem muito com fractais e podem ser considerados uteis para estudo (nessa
escala). Logo, ndo existem verdadeiros fractais na natureza - como disse Falconer (2014),
'da mesma forma que nao existem linhas retas ou circulos verdadeiros"(FALCONER, 2014),

(MANDELBROT, 1983)!

3.2 FRACTAIS EM ANTENAS

Sistemas de comunicac¢ao sem fio necessitam de antenas tamanhos pequenos
para que possam ser incluidas nos mais diversos dispositivos e sistemas. Por este motivo,
estudos no design de antenas tem se tornando um dos grandes objetivos na &area de
comunicagao sem fio. As aplica¢oes de tais antenas abragem sistemas de comunicagao
pessoal, veiculos aéreos nao tripulados, pequenos terminais de comunicacao via satélite,
dentre outros. Desta forma, foi dada grande énfase as antenas eletricamente pequenas,
incluindo desenhos de placas impressas. No entanto, existem limites fundamentais quanto
ao tamanho dos elementos da antena. As limitagdes basicas sdo impostas pelo comprimento
de onda no espago livre ao qual o elemento da antena deve ser acoplado, que foi ou se
espera que seja miniaturizado, ou seja, para miniaturizar antenas é necessario que se leve
em consideracao limtagoes elétricas. Assim, a miniaturizacao pode ser realizada alterando a
geometria da estrutura e possivelmente adicionando componentes ou integrando materiais

a estrutura, mas as caracteristicas de irradiacdo da antena original precisam ser mantidas

(BALANIS, 2016).
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De acordo com Balanis (2016) os limites das antenas eletricamente pequenas
advém da ideia de que toda a estrutura da antena com a maior dimensao linear de 2a,
incluindo linha de transmissao e oscilador estao todos dentro de uma esfera de raio a,
como mostra a Figura 3.7. A largura de banda de uma antena (possivel de ser totalmente
inserida em uma esfera de raio a) pode ser melhorada apenas se a antena utilizar com
eficiéncia, com sua configuragao geométrica, o volume disponivel dentro da esfera. Em
relagdo a geometrias planares, a largura de banda pode ser melhorada de forma que a

antena melhor utilize a area planar disponivel de um circulo de raio a que envolve a antena.

Estrutura da Antena

Figura 3.7 — Antena biconica dentro de um esfera (BALANIS, 2016).

Os fractais representam uma classe de geometria com propriedades muito
unicas que tém atraido a atencao de pesquisadores de diversas areas. Tais geometrias
sao contornos de preenchimento de espago, o que significa que recursos eletricamente
grandes podem ser empacotados com eficiéncia em pequenas areas. Como os comprimentos
elétricos desempenham um papel tao importante no design da antena, esse “empacota-
mento” eficiente pode ser usado como técnica de miniaturizacao. Geometrias de fractal
podem ser melhor descritas e geradas usando um processo iterativo que leva a estruturas
auto-similares (GIANVITTORIO; RAHMAT-SAMII, 2002). O processo pode ser melhor
ilustrado graficamente, como mostrado para as duas geometrias diferentes nas Figuras 3.8
(BALANIS, 2016):
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Figura 3.8 — Gerador de Fractal: a) Estrutura fractal gerada a partir de um quadrado
com gerador também quadrado tendo 3 iteragoes; b) Estrutura fractal gerada
a partir de um triangulo com gerador em forma triangular com 4 iteracoes

(BALANIS, 2016).

O processo de geracao de geometria de um fractal comega com uma geometria
basica denominada iniciador, que na Figura 3.8a tem-se um quadrado e na Figura 3.8b
um tridngulo. 3.8a, cada um dos quatro lados do quadrado é substituido por um gerador
que pode ser observado na parte inferior da Figura 3.8a, a cada iteragao os seguimentos
de reta da Figura anterior é substituida por um gerador em escala menor, como pode ser
visto, a Figura 3.8a possui trés iteragoes. Na Figura 3.8b, o terco médio de cada lado do
triangulo é substituido por um gerador, também, em forma de triangulo, do mesmo modo
que no quadrado a cada iteragao as retas do tridngulo sao substituidas por um gerador em
escala menor e isso se repete a cada iteragao, como pode ser observado na Figura 3.8b em
que possui 4 iteracoes e gerou um fractal conhecido como Floco de Neve de Von Koch. A
geometria fractal final é uma curva com uma estrutura infinitamente complexa, de modo
que, ndo importa quao perto a estrutura seja vista, os blocos de construcao fundamentais
nao podem ser diferenciados porque sao versoes em escala do iniciador. Geometrias fractais

sao usadas para representar estruturas da natureza, como arvores, plantas, cadeias de
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montanhas, nuvens, ondas e assim por diante (BALANIS, 2016).

Os conceitos de fractal foram aplicados a muitos ramos da ciéncia e engenharia,
incluindo a eletrodinamica fractal para radia¢do, propagacao e espalhamento (GIANVIT-
TORIO; RAHMAT-SAMII, 2000). Os fractais exibem propriedades de preenchimento
de espaco que podem ser usadas para miniaturizar elementos classicos de antenas, como
dipolos e loops, e superar algumas das limitagoes das antenas pequenas. A linha usada
para representar o fractal pode serpentear de maneira a preencher efetivamente o espaco
disponivel, resultando em curvas eletricamente longas, mas compactadas em um pequeno
espago fisico (GIANVITTORIO; RAHMAT-SAMII, 2002). A utilizagao de fractais em
antenas atendem aos requisitos, descritos por Balanis (2016), sobre utilizagao de espagos
disponiveis dentro de uma esfera de raio a e forma eficiente. De acordo com Z.C.Alex
(2013), uma antena com geometria fractal irradia melhor a energia eletromagnética e
exibe menor frequéncia de ressonancia do que uma antena dipolo euclidiana do mesmo
tamanho geral. Z.C.Alex (2013) também fala que todas as propriedades descobertas sobre
utilizacao de fractais em antenas mostram que as formas fractais sdo vantajosas em relacao
as antenas tradicionais, possuem tamanho menor e sao uteis em aplicacoes que requerem

tamanho pequeno nas faixas VHF e UHF.

Neste capitulo foram apresentadas as geometrias fractais, suas caracteristias e
seu uso na area de antenas. No proximo capitulo serao demonstrados os resultados das

simulagoes, medicoes e testes, bem como, a metodologia utilizada neste projeto.
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4 RESULTADOS

Neste Capitulo sao apresentados o resultados simulados e medidos de antenas
vestiveis com pré-fractal de Koch projetadas para ressoar em Frequéncias Ultra-altas
(UHF). Para a validagao do projeto quatro antenas foram desenvolvidas, inicialmente uma
antena quadrada, que deu origem a outras trés antenas a partir de processos de interagao
em um algoritmo de pré-fractal de Koch implementado no MATLAB ®). Para as antenas
foi utilizada a poliamida como substrato e cobre laminado para o elemento irradiante e

plano de terra. O método de alimentagao escolhido foi a linha de microfita.

As antenas de microfita apresentam baixa radiacao no plano de terra, o que
garante que a energia irradiada nao afete o usuario, sendo uma boa alternativa para
o desenvolvimento de antenas vestiveis. A partir das dimensoes da antena quadrada e
da linha de transmissao, calculadas de acordo com Balanis (2016) e Stutzman (2012),
foram aplicadas trés iteragoes da geometria retangular pré-fractal de Koch. As imagens
geradas foram exportadas no formato DXF para simulacao no software comercial Ansys
Electronics e o Microsoft Fxcel foi utilizado para gerar os graficos aqui apresentados. A
seguir sao demonstrados os procedimentos metodologicos e os resultados para as estruturas

projetadas neste trabalho.

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia proposta foi dividida nas seguintes etapas principais: investigar,
a partir de levantamento bibliografico como projetar antenas flexiveis vestiveis para
uso em Frequéncias Ultra-altas utilizando a técnica do pré-fractal de Koch; simular as
estruturas de antenas projetadas com o objetivo de identificar as melhores estruturas a
serem construidas; realizar a caracterizagao eletromagnética do substrato; construir antenas
protétipos; realizar testes nos protétipos e comparar com os resultados das simulagoes,

verificando se h& discrepancias entre ambos.

Os materiais a serem utilizados como substrato em antenas necessitam de
caracterizacao eletromagnética. A caracterizacao eletromagnética, como o nome sugere, é
a identificacao das caracteristicas eletromagnéticas desses materiais. A mesma é necessaria
na fabricacao de dispositivos eletronicos para se tornarem conhecidas caracteristicas como
a permissividade e perda dielétrica deste material. Neste trabalho, foi utilizada a poliamida
como substrato, que apresenta caracteristicas de flexibilidade, espessura fina, resisténcia
mecanica e térmica adequadas para aplicacoes vestiveis que exigem resisténcia as altas

temperaturas e movimento constante.

A caracterizacao da poliamida foi realizada no laboratério do Instituto Federal
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da Paraiba (IFPB), utilizando um Analisador de rede vetoriai (Vector Network Analyzer
- VNA) da Agilent Technologies modelo E5071C (300 kHz - 20 GHz), por método de
sonda com o programa Dielectric Probe 85070. A poliamida caracterizada apresenta
permissividade dielétrica de aproximadamente, €, = 4, tangente de perda de 0,004 e
espessura de 0,05 mm. A camada condutora (cobre) tem uma espessura classica de 0,035
mm. A Figura 4.1 ilustra a configuracdo da medigao e mostra a caracterizacao dielétrica

da poliamida.

Figura 4.1 — Configuragao de caracterizagdo da Poliamida (Fonte: Autor).

Nos valores iniciais para a aproximacao do patch e da linha de transmissao,
foram utilizadas as equagoes para a antenas de microfita quadrada indicadas em Balanis
(2016) e Stutzman (2012) e implementadas no software MATLAB ®. As simulagoes,
com ajustes dos valores para adequagao as necessidades do projeto, foram realizadas no
software comercial Ansys e as antenas foram construidas com imagens projetadas no
elemento condutor e pelo processo de corrosao do cobre por percloreto de ferro. A seguir
sao demonstrados os resultados das simulacoes e comparacoes com as medigoes realizadas

nos prototipos.

4.2 ANTENAS EM POLIAMIDA COM A GEOMETRIA PRE-FRACTAL
DE KOCH

O patch quadrado gerado no MATLAB (®), foi exportado em formato DXF

para software Ansys Electronics e simulado com lado de 30 mm de comprimento e a cada
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iteracao retirados retagulos com 1/4 de largura e 1/8 de comprimento. Na Figura 4.2 é
demonstrado o patch original (quadrado), as diferentes dimensoes das antenas pré-fractais

de Koch a cada iteragdo e os prototipos construidos.
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Figura 4.2 — a) Representacoes das diménsoes dos retangulos retirados a cada iteragao. b)
Projeto das antenas quadrada e antenas com pré-fractal de Koch com uma,
duas e trés iteragoes, respectivamente. ¢) Protétipos de antenas de microfita
desenvolvidas neste trabalho (Fonte: Autor).

Assim como a caracterizacao dos materiais, as medi¢oes das antenas vestiveis
com pré-fractal de Koch, também foram realizadas no Instituto Federal da Paraiba, com
o VNA da Agilent Technologies modelo E5071C (300 kHz - 20 GHz), nas bandas de
frequéncia de 1 a 5 GHz, avaliando os parametros S1; e a impedancia carta de Smith, com
uma impedéncia de entrada de 50§2, considerando a distdncia de Fraunhofer (BALANIS,
2016) (STUTZMAN, 2012), Figura 4.3:
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VNA ANTENA

Figura 4.3 — Configuracao de testes realizados nos protétipos de antenas (Fonte: Autor).

Nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sao demonstrados graficos com os valores do

pardmetro Sp; simulados e medidos para cada uma das quatro antenas.
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Figura 4.4 — Comparagao dos resultados dos parametros |S1;| simulados e medidos para
a antena patch quadrada (Fonte: Autor).
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Figura 4.5 — Comparagao dos resultados dos parametros |S1;| simulados e medidos para
da antena com pré-fractal de Koch na primeira iteragao (Fonte: Autor).
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Figura 4.6 — Comparagao dos resultados dos parametros |S11| simulados e medidos para
da antena com pré-fractal de Koch na segunda iteragao (Fonte: Autor).
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Figura 4.7 — Comparagao dos resultados dos parametros |S;| simulados e medidos para
da antena com pré-fractal de Koch na terceira iteragao (Fonte: Autor).

Na Figura 4.8 temos a comparacao entre os coeficientes de reflexao das quatro

antenas.
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Figura 4.8 — Comparagao dos resultados dos pardmetros |S1;| medidos nos quatro proto-
tipos de antenas desenvolvidos neste trabalho (Fonte: Autor).

A antena quadrada foi projetada com perimetro de 120 mm e frequéncia de
ressonancia (fo) 2, 63 GHz. A partir deste perimetro foram projetadas as outras trés

antenas com pré-fractal de Koch. A medida que o perimetro de uma antena é aumentado a
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frequéncia de ressonancia da mesma, diminui. Os valores das frequéncias de ressonancias e
larguras de banda (BW) em -10 dB sao demonstrados na Tabela 4.1, fy, f1 e fo representam

as frequéncias central, inferior e superior, respectivamente.

Tabela 4.1 — Patch antenas vestiveis (Fonte: Autor)

Antenas fo (GHz) | fi (GHz) | fo (GHz) | BW (MHz)
Simulado: Quadrado | 2,63 2,61 2,64 30

Medido: Quadrado 2,66 2,6 2,77 110
Simulado: Koch 1 2,12 2,44 2,36 80

Medido: Koch 1 2,12 2,09 2,15 60
Simulado: Koch 2 2,17 2,1 2,16 60

Medido: Koch 2 2.13 2,14 2.2 60
Simulado: Koch 3 2,25 2,21 2,24 30

Medido: Koch 3 2,22 3,21 2,3 90

O resultados de testes realizados nos protétipos demonstraram estar muito
préoximos aos resultados das simulagoes das antenas com uma diferenca maxima de
1.8% na frequéncia de ressonancia para a segunda interacao do pré-fractal de Koch. Em
comparacao com a antena quadrada, a antena com a primeira interagado do pré-fractal de
Koch apresentou a maior queda na frequéncia de ressonancia (20.3%), enquanto as outras
interagoes demonstraram uma diferenca pequena. Quanto a largura de banda, a maior

variagao pode ser observada na terceira interacao.

As simulagoes dos diagramas de irradiagdo 3D com ganho (dBi) podem ser
observados na Figura 4.9. Todas as antenas apresentaram um diagrama de radiacao do

tipo end-fire com ganho superior a 5 dBi.



Capitulo 4. RESULTADOS

Ganho, dB 2.63 GHz Ganho, dB 2.12 GHz
290 511
451 401
2.85 251
1.09 1.01
-6.59 048
241 -1.98
417 -3.44
593 -4.99
_7.68 -6.49
.-9,44 I -7.99
-0.11 949
a) b)
Ganho, dB 2.17 GHz Ganlio, di 2.25 GHz
. 5.90 5.57
4.61 4.70
2.85 3.35
1.09 2.35
-0.65 1.17
' -2.41 1.74
-4.17 -1.17
5,93 =2.35

7.68
9.44
0.11

3.52
4.70
5.88

d)

Figura 4.9 — Diagramas de irradia¢ao 3D: a) Antena Quadrada com frequéncia de resso-
nancia de 2,63 GHz; b) Antena com primeira iteracao do pré-Fractal de Koch
e frequéncia de ressonancia de 2,12 GHz; ¢) Antena com segunda iteragao do
pré-Fractal de Koch e frequéncia de ressonancia de 2,17 GHz; d) Antena com
terceira iteragdo do pré-Fractal de Koch e frequéncia de ressonancia de 2,25
GHz (Fonte: Autor).

Na Figura 4.10 sao ilustradas as simulagoes das densidades de corrente (A/m2)
para cada antena. A primeira iteracado do pré-fractal de Koch demonstra ter a melhor

densidade de corrente (53.4 A/m2) como pode ser observado na Figura 4.100.
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Figura 4.10 — Densidades de corrente: a) antena quadrada; b) antena com primeira iteragao

do pré-fractl de Koch; c¢) antena com segunda iteragao do pré-fractl de Koch;
d) antena com terceira iteragdo do pré-fractl de Koch (Fonte: Autor).

A Figura 4.11 ilustra as impedancias sobre a carta de Smith medidas nas antenas
de 1 a 5 GHz. Todas as antenas demonstraram ter impedancia de entrada préoximas a 50¢2,
ou seja, é possivel identificar o casamento das impedancias entre a a linha de alimentacao

e os elementos irradiantes (50€2).
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Figura 4.11 — Impedéancias na carta de Smith: a) Antena quadrada 50.06€2; b) Antena com
primeira iteragao do pré-fractal de Koch 49.73€2; ¢) Antena com segunda
iteragao do pré-fractal de Koch 53.40€2; d) Antena com terceira iteragao do
pré-fractal de Koch 49.02€2 (Fonte: Autor).

A Figura 4.12 ilustra a simulacao do diagrama de irradiacao das antenas projetas

com indicagdo da largura de feixe de meia poténcia (HPBW) e relacao frente-costas (F/B).
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Pode-se observar que o uso de pré-fractais de Koch fornece variagdo no angulo de incidéncia
da poténcia maxima, com um HPBW de 102° para o elemento quadrado, 89° , 98° e 94°
para a primeira, segunda e terceira iteracao de pré-fractais de Koch, respectivamente.
Uma variacao da relagdo F/B também pode ser observada com 35,2 dB para o elemento
quadrado, 29,4 dB, 17,2 dB e 19,3 dB para a primeira, segunda e terceira iteracao dos

pré-fractais de Koch, respectivamente.
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Figura 4.12 — Diagrama de irradiacao 2D com largura de feixe de meia poténcia (HPBW)

e relacao frente costas: a) Antena quadrada; b) Antena com pré-fractal de
Koch 1; ¢) Antena com pré-fractal de Koch 2; ¢) Antena com pré-fractal de
Koch (Fonte: Autor).

Baseando-se nos resultados das simula¢des e medi¢des podemos observar que

em comparag¢ao com a antena quadrada as antenas com aplicacao da geometrial fractal
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demonstraram queda na frequéncia de ressonancia, comprovando que o uso da geometria
fractal de Koch consegue aumentar o perimetro sem a necessidade aumentar o tamanho da
antena. Pode ser observado, também, que na terceira iteragdo a frequéncia de ressonancia
nao sofreu queda tao grande quanto esperado, isto se deve ao fato de que os cortes criados
durante as iteragoes foram cada vez menores, de modo que ao energizar a antena a corrente
elétrica acaba por "ignorar'aquela pequena fenda por uma borda estar muito proxima a
outra, deste modo, ao invés de se ter um perimetro maior, a corrente percorre um caminho
menor pois ignora os cortes menores, fazendo com que a frequéncia de ressonancia nao
mude tanto quanto esperado. Isto explica, ainda, o motivo para nao se ter desenvolvido
prototipos com mais iteragdes, pois a corrente "ignoraria'os cortes de qualquer forma. Além
do mais, a construcao de antenas com mais iteracoes também exigiria que os cortes fossem
cada vez menores e, isto tornaria o processo de construgao da antena dificultoso ja que
a area utilizada é pequena e os cortes minimos a cada iteracao, tornando extremamente

dificil realizar tais cortes numa area tao pequena.

A partir dos resultados, pode ser observado que as antenas pré-fractal de Koch
em poliamida apresentaram compatibilidade para o uso em aplicacoes médicas sem fio com
ganho maximo de 5,9 dBi, HPBW acima de 89°, indicando baixa concentracao de sinal
e valores das frequéncias de ressonancia simuladas e medidas, proximos. Os resultados,
também, demonstram que estas antenas construidas em poliamida podem ser utilizadas
em aplicagoes médicas, pois demandam estruturas resistentes a maior intensidade térmica,
intensidade de movimento e a niveis altos de umidade, com pequenas diferencas entre

valores medidos e simulados.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os resultados de antenas
pré-fractais construidas em material FR4 nos trabalhos de Silva (2009) e Silva (2010), foi
observado que as antenas em poliamida com pré-fractal de Koch apresentaram resultados
semelhantes de variacdo de frequéncia de ressonancia, largura de banda e ganho em
relagao as antenas construidas em FR4, entretanto, as antenas constridas em poliamida
apresentaram as vantagens de serem estruturas flexiveis, resistentes a tor¢oes mecénicas e

umidade e altas temperaturas.

Neste capitulo foram expostos os resultados de simulagoes, testes e medigoes
dos protétipos realizados ao longo deste projeto. No proximo capitulo serao feitas as

consideracoes finais, propostas de trabalhos futuros e artigos publicados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds um estudo e desenvolvimento de antenas flexiveis de
microfita vestiveis aplicando pré-fractal de Koch com até trés iteragoes e utilizando a
poliamida como substrato para uso em aplicacdes médicas. O procedimento metodolégico
abrange a escolha da tecnologia a ser aplicada, a escolha do tipo de antena, material
dielétrico e condutor com a devida caracterizacao, escolha do fractal a ser gerado no
MATLAB, exportagao das imagens para o simulador, a construcao de prototipos, a

medicao e a comparacao dos resultados.

Através das simulagoes e medigoes dos prototipos de antenas construidas neste
trabalho, pode-se verificar que a aplicagdo do pré-fractal retangular de Koch sobre a antena
quadrada apresentou frequéncias de ressonéancias e larguras de banda préximas, indicando
que ha concordancia do projeto simulado com o medido. O uso de pré-fractal possibilitou,
também, antenas com estruturas mais compactas, perimetros maiores consequentemente
aumentando o comprimento elétrico, além de maiores ganhos na frequéncia de ressonéancia,
melhor perda de retorno, com largura de banda de operacdo adequada para a faixa
requerida. Observou-se, também, que a construcao de antenas com mais iteragdes nao
teriam resultados satisfatorios, pois a corrente elétrica acaba por ignorar os cortes muito
pequenos, como ¢é o caso da antena com trés iteragoes que demonstrou ter menor queda na
frequéncia de ressonancia comparada as antenas com uma e duas iteragoes. Comparando os
resultados de antenas pré-fractais construidas com FR4 como substrato, pode-se observar
que antenas com substrato de poliamida tem variacao frequéncia de ressonancia, largura
de banda e ganho similares, entretanto, as antenas com substrado de poliamida tem
as vantagens de possuir estrutura flexivel, resisténcia mecanica, a humidade e as altas

temperaturas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propde-se:

e Aprimorar a metodologia apresentada fazendo investigacao do uso dos fractais de

Koch triangulares em antenas de microfita;

e Pesquisar o desenvolvimento de antenas de microfita com fractais para aplicagoes
em 5G;

e Avaliar o uso do jeans, e outros materiais texteis, como substrato em antenas de

microfita com fractais para uso junto ao corpo.
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5.2 ARTIGOS PUBLICADOS

e A.d. S. F. Evangelista, P. F. da Silva, E. E. C. Santanta, M. S. P. Silva, R. C. S.
Freire, A. J. R. Serres, J. F. d. Aradjo, M. A. de Oliveira, P. H. d. F. Silva, "Wearable
Koch Pre-Fractal Antennas for Ultrahigh Frequency Band,"2019 IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), Auckland, New
Zealand, 2019, pp. 1-5.
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